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有限開管レンズにより絞られたレーザビームの界の測定
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　　The，field　distributions　of　focused　beam　through　a　finite　aperture　lens　varies　depending
upon　its　incidence　conditions　and　aperture　dlrnension．　When　the　aperture　radius’of　the
lens　is　not　large　enough　compared　with　the　spot　size　of　the　incident　laser　beam，　the　most
focused　point　cannot　be　determined　uniquely．　Two　of　the　rnost　simple　definitions　of　this
focused　polnt　are，1）the　point　where　the　axla1｛ntensity　is　maximum　and　2）the　point
where　the　spread　of　the　field　is　smallest．　These　points　are　easily　obta｛ned　theoretically
or　numerlcally．　The　focused　points　are　measured　and　compared　wih　them　obtained　from
above　definitions。　The　results　show　that　the　point　defined　by　the　point　of　maximum　axial
jntenisty　coincide　with　theoretlcal　calculations，　while　the　point　of　the　minimum　field　spread
has　some　deviation　from　theoretical　one．
1．まえがき
　コヒーレントなレーザ光は十分大きな開口をもった
レンズを用いれば微小な領域内にそのエネルギーを集
中させることができる。　このビームが最も絞られた
位置（これを本論文では焦点と呼ぶことにする）はビ
ームを絞るために用いたレンズの焦点の位置とは異な
りビームの入射条件，レンズの焦点距離によって変化
するが，簡単なビームパラメータの変換公式により求
められる。1）しかしレンズの開口が有限な場合，その
焦点の位置を定義することは必ずしも簡単ではない。
無限開ロレンズの場合は焦点の位置がビームの伝搬
軸上輝度は最大であり，かつそこで伝搬軸に垂直な方
向（横方向）の界分布の広がり（これはビームのスポ
ットサイズで決まる）が最小となっている。　このお
め焦点の位置は一義的に決められるが，有限開ロレン
ズの場合，伝搬軸上強度最大の点と横軸分布最小の位
置がず舶てくる。2）・3）・4）したがってこの場合，回折界
の焦点をどのように定義するかが難しくなってくる
が，実用■からはある有限な受光面積内に入射するエ
ネルギーが最大となる位置を知ることも大切と思われ
る。5）本論文では焦点の定義として伝搬軸上の界強度
が最大の位置とした場合と？回折界の広がりが最小と
したときの二つの定義を用いた場合の焦点の位置の違
いを数値的に求め，それを実験と比較検討した。
2．有限開ロレンズによる回折界
　入射波としてZ－Z、に最小スポットサイズ測、をも
つ次のようなビーム波を考える。
　　ψ（・・Z）一吉・xp｛一ゴ々（Z一日・）一÷岬
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である。　いまこのビーム波がZ＝0にある半径aの
有限開ロをもつ焦点距離fのレンズに入射したとす
る。　このとき近傍界をのぞく任意の点での回折界は
ハイゲンス・キルヒホフの回折公式より求められる。
これより任意の点（ρ．Z）での界輝度は，開口での入
射波の中心軸輝度を1。とすれば，
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またξ。は②で定義されたξの開口上での値を表わす。
数値計算は式（3）を用いて中心軸上分布および横軸分布
を求める。軸上分布よりその最大点Zmは容易に求ま
り，また横軸分布より，界強度が中心軸上の1／eにな
る点までの距離が最小になる点Z、ノが求まる。　この
計算結果を図1に示す。　図1においてZ。は焦点距
Z1Zo
1．0
ξo＝0
離fの無限開ロレンズにより変換をうけたビーム波の
最も絞られた位置すなわちビームウェストの位置を示
している。　図1より，界が最も絞られた位置の定義
として前述のZ皿とZ’、のいずれをとるかによって若
干その差が出てくること，およびいずれの場合も，無
限開ロレンズによる焦点の位置より開口に近い方に移
動することがわかる。　実験ではこの二つの定義にし
たがった焦点の位置を求め計算と比較検討する。
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Fig．1．　’The　positions　of　the　most　focused
　　　　point　by　a　fipite　aperture　lens．
　　　　The　solid　and　the　dotted　lines　re－
　　　　present　the　points　of　the　maximum
　　　　axial　intensity　and　the　minimum
　　　　spread，　respectively．
3．実験および検討
　本実験では発振波を6328オングストロームのH，一
N。レーザの基本モードを用いて，焦点距離が各々50
㎝および30c皿のレンズに対して行なった。有限二二レ
ンズとしてこれらレンズの直後に金属薄板に微小孔を
あけたものを用いた。これを入射ビームの伝搬軸と開
口中心が一致するように設置する。回折界の測定はフ
ォトダイオードの表面を細孔をあけたアルミ箔で覆
い，これを伝搬軸方向およびそれと垂直な方向に微動
ができる台上に置き，それをオプティカルベンチ上に
のせて行なった。　開口の位置では入射ビームは凸の
等位相面をもっており，したがってこの状態ではビー
ム波の位相分布と振幅分布の特性が同時に回折界のふ
るまいに影響をおよぼす。　以上の方法により行なっ
た結果を図2（a）～（b）に示す。　図2より，伝搬軸上で
最大強度をとる位置にくらべて，横軸方向の広がりが
最小の位置の測定の方が誤差が大きく現われているこ
とがわかる。　これは伝搬軸強度最大点が界の大きな
部分での測定であるのに対して，横軸分布最：小の位置
を求めるためには界強度がかなり小さい部分まで測定
しなければならず，誤差の入ってくる可能性が大きい
ことが最大の原因と思われる。　また軸上強度の判定
において，開口中心が伝搬軸と一致していない場合で
も最大強度の位置が大きくずれることはないのに対し
て，横軸分布は左右対称性がくずれ，したがって横軸
分布の広がりの幅を一義的に決められず，平均値を取
る操作が必要になり，これも誤差を大きくする要因の
一つになっている。　この左右対称性については計算
を求める場合，開口の形状，その中心と伝搬軸の一致，
およびレーザ発振モードの界分布などがすべて理想的
状態にあるとしている。、実際にこれらを調べてみる
と，開口は完全な円形からずれている。　レーザの発
振モードも完全な単一基本モードではなく，若干では
あるが，左右対称性がくずれている。　これらのこと
を考慮に入れると，軸合わせを正確に行なったとして
も，回折界に対称性を期待することはできず，この影
響は前述のように横軸分布を測定する際により大きな
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誤差の要因となる。　横軸分布は界強度がかなり小さ
くなる領域まで測定する必要があり，検出器の受光面
を小さくして各点の測定を試みると感度が問題とな
り，ある程度以下の受光面積にすることはできない。
その結果，得られた値は受光面積内の平均値となり，
これも計算値と違う要因の一つかと思われる。　今後
はこれらの装置自体による誤差を少なくするととも
に，実験方法にも工夫すべき点があり，検討課題であ
る。
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　有限開ロレンズによるレーザビーム絞りの効果を理
論的・実験的に調べた。　最も界が絞られた位置は無
限大レンズの場合と異なり，一義的に定義することは
できないが，伝搬軸上の界強度最大点が，横方向の広
がり最小の位置よりつねにレンズに対し遠方にくるこ
と，本実験の範囲内ではレンズ開口がその位置でのビ
ームのスポットサイズの二倍程度になるとほとんど，
無限開ロレンズとみなしてよいことなどが確かめられ
た。　入射条件をもっとかえて，等位相面の曲率が極
端に大きい場合，あるいはレンズの焦点距離がもっと
小さいときなどの検討は今後の問題である。　また装
置の改良，正確な形状をもった開口の作製，より高感
度の検出器なども課題となる。
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（c）position　of　the　maximum　axial
intensity　for　f跡300mm
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（d）position　of　the　minimum　field
Fig．2．
spread　for　f＝300mm
Experirnental　results　of　the　posi－
tions　of　the　most　focused　point　by
afinite　aperture　lens．
The　solid　lines　represent　theoreti－
cal　results．
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